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ケプストラムによる音声のピッチ周波数推定
評価信号の提案と分析可能範囲の考察-
Cepstral Pitch Extraction of Continuous Speech 
- Performance evaluation by proposed signal -
半谷猛↑
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Abstract Am印 surzngsνstem for fundαmentα1 pitch fr可uencyof human speech signal was 
considered. Pitch frequencies can be estimαted by using cepstrum technique， and a frequency mod-
ulated sawteeth signal is proposed to evαluate the αccuracy of the cepstrum pitch estimator. The 
results of caclulated pitch fr可uencyof continuous speech are shown. Running pitch frequency is 
also used by averaging 即日rymstantαneous pitch frequenciesωith exponentially decreasing weights 
for realtime computer processing of hurnan speech signal. 
1. はじめに
情報通信技術が高度にディジタノレ化された現
状においても、音声信号による情報通信は依然
として大きな役割を担っているの
特に航空機と多くの人命をあずかる空港管制
官は、離発着頻度の上昇と共に疲労が急増し、管
制能力の低下告と招来すると言われている。
本論文は、音声の基本周波数の連続測定から
このような危険を速やかに判断し、要員の投入
や交替などの判断のための基礎データを得るた
め、ケプストラムによるピッチ周波数の測定法
とその精度について論じたものである。
2. ケプストラム
この方法は、観測された波形から周期を測定
する方法として、地震i皮の解析に用いられたの
が最初であるが、その後、音声波からのピッチ
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の抽出、さらに、スベクト/レの包絡線の抽出に
広く用いられるようになった手法である。
ケプストラム 1)2) 3)は、信号のパワースベク
トルの対数のフーリエ逆変換(又は、フーリエ
変換)として定義されている。
声帯の音源信号を g(t)とし、唇の放射特性を
含めた調音器官のインパルスレスポンスを h(t)
で表すと、観測される音声信号x(t)は、次式で
表される。
x(t) = lt g(r)h(t一叶
z叫(収例t吋)、 g(t)および h(t)のフーリエ変換をそれ
ぞれX(f)、G(f)およびH(f)とすると、上式
は次のようになる。
X(f)二 G(f)• H(f) 
声帯の開聞によって発声する音源信号g(t)は、
一般に調波構造を有する周期関数であり、 IX(f)1
は、その周期の逆数の周波数毎の線スベクトル
となる。
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一方、 logIX(f)1は、
log IX(f)1 = log IG(f)1 + log IH(f)1 
となる。
次に、周波数fを変数としてこれをプーリエ
逆変換(又はフーリエ変換)する。これがケプ
ストラムであり、フーロエ逆変換を :F-1の記号
で表すと、
:F-1 ~og IX(f)l =:F-1 Uog IG(f) 1]
+ :F-1 ~og IH(f)l (1) 
となる。ケプストラムでは、通常、絶対値を用い
るため、フーリエ変換の虚部の符号には依存し
ない。従って、 2回目のフーリエ逆変換は、フ}
リエ変換でも置き換えが可能である。
これを、次式 4)で示す離散的フーリエ逆変換
(IDFT)で求める場合は、波形の標本化の場合と
同様に折り返しが生ずるので、変換の基底の大
きさ N を十分に大きくとる必要がある。
• N-l 
Cn =京工 logIX(k)1庁 kn
(0 ぎ η~ N -1) 
“ケプストラム (cep町 um)"は、スペクトノレ
を逆変換するという意味を含めて、スベクトル
(spectrum)をもじって作った造語であり、その
横軸はフリケンシ(frequqncy)をもじってケフレ
ンシ (qu巴frency)と呼ばれる。ケフレンシのディ
メンジョンは、周波数領域からの逆変換である
から時間の次元になる。式 (1)の右辺第 1項は
音源に依存し、スベクトル上で、の微細構造に依
存する比較的細かい周期のパターンである。第
2項は伝達系を反映しており、周波数による変化
のゆるやかなパターンであって、スベクトノレ包
絡をなしている。従って、フーリエ逆変換(又
はフーリエ変換)後の両者にはパワーの分布に
大きな違いがあり、第 1項は高ケフレンシ部に
また第2項は、音声の場合Oから 2~4ms 程度
の低ケフレンシ部に集中する。この性質を利用
すれば、高ケフレンシ部のピークによって音源
g(t)のピッチが求められる。高ケフレンシ成分
を分離する操作を、リフタ (lifter)と呼ぶ。
ケプストラム法によるピッチ周期の抽出手順
を図 1に示す。
音声罷号
ピッチ推定
図1:ケプストラム法のブロック図
3. 評髄信号
線形システムの特性測定には、正弦波が用い
られる。
ケプストラムによるピッチ周期推定を実際に
論議するためには、周期あるいは周期の変動が
即知の信号を用いて、その振る舞いを調べるこ
とが基本である。
ピッチ推定の精度を測定するための評価信号
には、どのような信号が適しているか簡単に論
じてみる。
3 . 1 正弦波
先ず、線形システムに多く用いられる正弦波
信号について考えてみる。周期がT(=l/fo)で
ある正弦波は、
y(t)二泊予 (2) 
で表される。本章では信号の振幅は特に問題に
しないので、振幅は式 (2)のように、 1に選んで
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話を進める。この正弦波に、図 1における最初
のフーリエ変換を実行すると、そのパワースベ
クトルは図 2のように一本のスベクトルが立つ
だけで、それ以外の高調波成分が現れない。つま
り、パワ}スベクトノレに周期性が現れないため、
求めたケプストラムからピッチを推定すること
ができない。
このような観点から、正弦波はケプストラム
の性能を評価するには向かない。性能を適切に
評価するには、高調波を多く含む信号が適して
いると言える。
時間波形 パワースベウトル
2 3 4 5 f.T 
図 2:正弦波とそのパワースベクトル密度
3・2 三角波
高調波を含む信号として次に、三角波を取り
上げる。図 3に示すような三角波は、そのスベ
クトノレが次式で示される。
8 r ， 21" 1. _ 2π
(t) =ヮ~ sin ~ t一τ町 3-_t “I --T -32 -----T 
1 2π1 . _ 21" 1 +一τsin5 ~ t _ :0sin 7 -~ t +・・ 〉5~ ---T . 7~ --. T-， I 
(3) 
これから求めたパワースベクトノレは、図3に示
すように周期性を示すものの、その間隔は2/0で
ある。ケプストラムではこの値が検出され、ピッ
チ周波数は 2倍、いわゆる倍ピッチとなり精度
の測定には向かない。
パワースベヲトル
2 3 4 5 f.T 
図3:三角波とそのパワースベクトル
3・3 方形j皮
また図 4に示す方形波で、あっても、そのフー
リエ変換が、
4 r . 2π1 . _2π 
(t)=-{Sm-H-m3-t I ---T ， 3 ---T 
1 _ 2π1 .2πl 
+;sin5ー :.-t+ =-sin 7-~ t +・・ 〉5 ---T' ， 7 - T-， J (4) 
となることから、三角波と同様に推定値は、倍
ピッチである。
図4:方形波とそのパワ}スベクトル密度
3・4 鋸歯状波
図5に示す鋸歯状波は、
すると、
これをフ}リエ展開
2 (. 21" 1. _ 21" 
(t) =-= ~血ート ':'sin2-~tI---T- 2----T 
1 . _ 21" . 1. .2πl 
+ ~ sIn 3 -_ t _ ~sin 4 -_ t + .. > 
3 -T 4 T' I (5) 
となり、そのパワースベクトノレは、周期がんで
ある。ケプストラムが示すピークは1/10であり、
鋸歯状波では正確なピッチが検出されることに
なる。
図5:鋸歯状波とそのパワースペクトル密度
以上のことをまとめると表1のようになる。こ
の表からわかるように、取り上げたいくつかの
信号の中で、ケプストラムの性能評価に用いる
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先ず、推定誤差の下限について考えてみる。ケ
プストラムは DFTの結果を更に IDFTして求
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ことができるものとしては、鋸歯状波が好まし
いと言える。
めているため、それぞれの下限は約3[周期/分析
窓]となっている。最初の DFTの結果が示す周
期性が最も激しいときは、周波数軸におけるサ
ンプノレ値が、交互に増滅する場合であり、これ
は鋸歯状波が分析窓内に 2周期存在するときで
ある。従って、ケプストラムによるヒ。ッチが正確
スベグ下)V百周期性|検出周期|
なし
志す
あり
宮方
に推定できるためには2[周期/分析窓]が下限に
なる。
一方、誤差の上限については、リフタの設定
値である 1kHz付近となっているはずで、あるが、
分析点数が増すにつれて上限が下降している。
従って鋸歯状波のみを用いても周波数の上限
におけるケプストラムの推定精度を正しく測定
できない。この要因は次章で考察し、鋸歯状波を
用いて、この問題を解決することを考えてみる。
表 1:パワースベクトルの周期性とケプストラム
で検出される周期
鋸歯状波を用いた推定可能範囲の測定
このようにして求められた鋸歯状波を用いて、
ケプストラムによりピッチ周波数を推定し、そ
の誤差を求めた。
3-5 
ケプストラムによる推定は、図 7に示すよう
に①に見られる周期性を②のケプストラム、つ
まり、 2回目のフーリエ逆変換で検出することで
あり、このためには①に調波関係を必要として
し、る。
そのため、①の波形とそのスペクトノレ②につ
いて考えてみる。
分析した¢の幅が広いほど、つまり、 dutyfac-
torが大きいほど、②は減衰する系列となり、そ
の結果、 l番目のピークが顕著になり検出しやす
くなる。反対に、①がインパルス列状なら、②も
高さが等しいインパノレス列となり、 1番目のピー
ク検出を誤ることがある。これが、ピッチ周波
数をその整数分の lの周波数に誤る理由である。
従って、ケプストラムの性能を正しく測定す
るには①のスベクトノレにおいてdutyfactorが大
きな信号が好ましい。つまり、正しくヒ。ッチ測定
が行える評価信号には、そのケプストラムが減
衰パルス系列になることが要求される。
ところで、周波数が一定の鋸歯状波では図5に
見られるように、そのパワースペクトノレの幅は
FM鋸歯状j皮
スペクトルのdutyfactor 4-1 
4. 
分析条件(鋸歯状波): 
鋸歯状波の周波数変化範囲
: 2 [周期/分析窓]~ l.1k [Hz] 
アンチエイリアシンクやフイノレタ
: 8k [Hz] 
サンプリング周波数
???????????????』???? ?
??
??
??
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
サンプル点数
窓関数
リフタ
サンプル点数に対する推定誤差1%以下となる
周波数範囲を図 6に示すの
2048 256 512 1024 
デー タ[点/窓]
128 
1000 
100 
10 
?
?????
図 6:鋸歯状波信号に対するケフ。ストラムの推定
誤差1%以下の範囲
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信号
??
② 
?
? 〕
? ?
図7対数ノ《ワースベクトル①とそのケプストラ
ム②の関係
インパルス状で、あるため、何らかの方法でこれ
そと広げる必要があるの次節では、これに周波数
変調を付加することにより、パワースベクトル
の幅を広げることを考えてみる。
4' 2 FM信号 6)
普通に発声される音声のピッチ周波数は、多少
揺らいでいる。つまり、音声は周波数変調 (FM:
Frequency Modulation)を受けている。
簡単のため被変調波、変調波を正弦波として
考える。 FMによって得られる波である FM正
弦波の瞬時周波数f(t)は、
f(t) = fo+んAmsinω問 t (6) 
となる。ここで、 ωmは変調波の角周波数、 Am
は変調波の振幅、 f<lは係数、そしてんは被変調
波のピッチ周波数で、あるの
式(6)より、瞬時位相角ゆ(t)は、
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州)=2πf川
二 2πんt一千COSWm t (7) 
となるので、 FM正弦波y(t)は、
y(1) = Ac sin .p(t) 
=Acsin(2πfoi -scosωmt) (8) 
として得られる。
ただし、
??
?
???
?
?
??
?
?
?
???
τ 
である。
式 (6)より、瞬時周波数の偏移はんAmであ
るから、ピッチ周波数んに対する周波数変化率
γは、次式になる。
τ 
γ=hm(9) 
JI口
ところで周波数偏移は fdAmであるから、ス
ベクトル占有帯域幅Bは、
B = 2fdノlm
= 2')'f，口
????
となり、スベクトルを広げることができる。
鋸歯状波のケプストラムを減衰系列にするた
め、この性質を利用して鋸歯状波のスベクトル
を広げることを考えてみる。
ここで簡単のため、調波構造を有するパワー
スベクトルの対数 P(f)が、式 (11)で表される
とする。
P(f) = h(f)キx(f) (11) 
ここで、演算子キは畳み込み演算であり、 h(f)、
x(f)は、それぞれ式 (12)と式 (13)に示すよう
な矩形波とインパルス列である。また、図 8に
P(f)の概形を示す。
[1 (Ifl<h) 
h(f)ニ<~ (Ifl = .f1) 
lO (Ifl>h) 
(12) 
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(13) 乞 5(.f-nん)x(f) = 
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(f手0)
(f = 0)
?
??
??
、?? ??? ???
ただし、
τ 3 
fo 
図 9:kによるケプストラムの包絡線
実験方法と結果 7)
2 
fo f、10 
2 
4 
3 
fも
P(f) 
、2/1
FM鋸歯状波を用いてケプストラムによるピッ
チ周波数の推定誤差を求めた。
先ず、鋸歯状波のFMには、周波数変化率γの
値を0.1とした。これは、普通に発声される単独
母音のピッチ周波数成分の占有帯域幅Bが、男
性の場合ピッチ周波数10= 90 ~ 130Hzに対し
ては20~ 50Hz、女性の場合10ニ 250~ 330Hz 
に対しては60~ 90Hz、と報告されていること
による 8)。
FM鋸歯状波は、正弦波によって周波数変化率
が10%、つまり γ二 0.1の周波数変調を付加し
た。また、変調波は、分析区間幅で少なくとも l
周期の周波数変動を受けるようにするため、正
弦波の周波数は1/分析窓幅[1/日]とした。その他
の分析条件は、 3.5節と同じである。
サンブ。ノレ点数に対する推定誤差1%以下の範囲
を図 10に示す。
ここで、誤差は FMを伴う鋸歯状波の平均周
波数に対するケプストラム法で測定された周波
数で定めた。それぞれの下限は、 FMなしの鋸
歯状波と同様に約3[周期/分析窓]となっている。
上限については、リフタの設定通り 1kHz付近ま
で伸ばすことができ、 FMによりスベクトル幅を
広げたときの有効性を示唆している。
このように、 FMによりスベクトル幅を広げた
結果によって、ケプストラム法で推定される範
囲が図 10より、広がったことがわかる。この結
果を基にして、次章の測定でのサンフ。ル点数を
4-3 
f 
(14) 
10 
図 8:対数ノミヲースベクトノレ
k = 2h 
10 
であり、ケプストラムは、
また、 P(f)のdut.yfactor kは、
p(r) = ;:-1 P(f) 
= ;:-lh(f)・;:-lx(f)
211 sin(2π1 r)ふ一一一一一一i' } ) ~ 5(ァ一一)
10 2πflT JT。 f O 
I: 5(r 子).山口- Is虫色hr)2官fIr (15) 
となる 5)。
つまり、ケプストラムは、インパルス列に図 9
に示すsin(2π!Ir)/27r!lrが包絡線となって乗じ
られた形になっている。
対数ノミワースベクトノレにおけるインパルス間
隔10と変調波の占有帯域幅211の比、つまり、
duty factor kが大きくなれば、ケプストラムは
減衰系列となり、図 9に示すようにその減衰率
が増す。つまり、最初のインパルスが最大値を示
すため、インパルス列の最初の最大位置1/10を
探せば、ただちにピッチ周波数foを求めること
が可能になる。
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2048 256 512 1024 
デー タ[点/窓]
128 
1000 
100 
10 
??
???
図 10・FM鋸歯状波信号に対するケプストラム
の推定誤差1%以下の範囲
決定した。
ケプストラムの最大位置ケプストラムによる連続音声の 1)アルタイ
ムピッチ周波数推定
5. 
本法で用いたりアルタイ.ムなピッチ周波数推
定のブロック図を図 1に示す。
図 1:測定系のブロック図
ギーは高い周波数域に分布するので 10)、低い周
波数域でのパワ」から有声音と他のものとを判
別できる。つまり、 1回目のフ}リエ変換で求め
られた土3kHz以内のパワースベクトノレの総和を
求め、それをしきい値と比較することにより判
別を行う。よって本法では、これにより有声音と
して判別された場合、そのまま計算を進めてピッ
チ周波数を推定し、無声音又は無音声部分とし
て判別された場合は、ピッチ周波数を推定せず、
すぐに次のサンプリングを行うことにした。
そのしきい値は、いくつかの音声信号から値
を定めた。これは、分析窓を通過して分析でき
る最大パワーの 1/25に選ばれている。実際の入
力振幅において、このしきい値を、 FM鋸歯状
波を用いた実験により換算しておむその結果、
推定可能な最低信号電圧は、最大許容電圧の約
8%であり、これ以下のときは無声音文は無音声
部分に、反対に約8%以上のときは有声音として
判別された。ちなみに過去のデータによると、無
声音部分の実効値の平均は、有声音である母音
リフタ
リフタの{直を定めるために、先ず約 1分間に
わたる種々の音声サンプルを用いて、リフタの
値を変化させて、推定されたヒ。ッチ周波数の平
均値を求めた。図 12にその一例を示す。
その結果、話者が男女にかかわらず、 1/リフ
タが 400から 600[1/sJあたりで安定しているこ
とから、リフタの値として 1/500[sJを採用した。
5・2 有声音と無声音
無音声部分はもちろん、無声音も有声音とは
異なりヒ。ッチ周波数を持たない。従って、これら
無声音、無声音部分のピッチ周波数を推定しで
も間違ったものであり、何も意味をなさない。
音声信号がすべて有声音で構成されていれば
問題は無いが、一般的には無声音、無音声部分
を含むので、ピッチ測定のためにこれらを判別
する必要がある。
有声音のエネルギーの大部分は 3kHz以下の
低い周波数域に存在し、一方、無声音のエネル
5・1
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図 12:リフタと平均ピッチ周波数の一例
の0.041%である 9)。
5・3 分析条件
分析条件(連続音声): 
アンチエイリアシングフイノレタ
: 8k [Hz] 
サンプリング周波数
: 16k [Hz] 
量子化ビット数:16 [bit] 
分析点数 : 1024 [点]
窓関数 : Hanning 
有声音判別のしきい値
: 8 [%] 
リフタ : 1/500同
5・4 分析結果
各試料についての平均ピッチ毘波数μおよび、
ピッチ周波数の標準偏差σを表 2に示すれ
また、図 13、14に各試料におけるピッチ周波
数の頻度分布を示す。
どの試料においても、それぞれの平均ピッチ
周波数付近での頻度が高く、平均ヒ。ツチ周波数か
ら離れるに連れて小さくなっている。
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図 13:話者:男性のピッ-チ周波数頻度
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図 14:話者.女性のピッチ周波数頻度
|糊|露関引詰者| 丙蓉 |刷 |σ阿|
a 62 男 A 胃百古 187，0 82，82 
b 793 男 A 会話 184.9 87，68 
C 62 男 B 天気予報 195，5 89.42 
d 62 男 C 大気?報 169，3 83，02 
e 62 男 D エュス 163，8 80，80 
f 62 女 A ーュス 269，6 70.41 
E 62 女 B ーユス 230，5 66.62 
h 61 女 C ニュス 254，2 69.41 
l 61 女 D
実ニ天英ュ気字ー予薮ス報芋
233，3 61.12 
J 608 女 D 233，7 64.49 
表 2:平均ピッチ周波数μおよび標準偏差σ
5園 5 ランニングピッチ周波数
ケプストラム法によって測定された瞬時のヒ。ツ
チ周波数を Xiとするとき、ランニングピッチ周
波数μzを、指数重み α(O<a<l)を用いて以
下のように定義した。
μzニ (Xi+αXi-1 +α2zz-2+)(lー α)
ニ {Xi+a(Xi-1十αXi-2+ .. )} (1ー α)
= (1ー α)的 +αμ;-1 (16) 
これは、アナログ回路における CR積分回路
に相当するもので、ここでは等価的な時定数を
100[ms)に定め、指数重み αを決定した。指数重
みαと時定数との関係は式で与えられ、図 15の
グラフのようになる。時定数を 100[ms)Iこする
には、指数重み αを約 0.53に定めればよい。
0.7 
0.6 
守 0.5
録 0.4
倒 0，3
宮 0.2
0.1 。
0，1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
指数霊みG
図 15:指数重み αと時定数との関係
時定数の確認を行うため、インデンシャル応
答、つまり、 FM鋸歯状波の周波数を 160kHzか
ら320kHzにステップ状に変化させ、計算される
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ランニングピッチ周波数をフ。ロットし、これによ
り時定数が定めた通りであることを確認した。
これを図16に示す。時定数は約105[ms]となっ
ており、ほぼ設計通りに動作していることが確
認できた。
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図 16:インデンシヤル応答と求められた時定数
実擦の音声をケプストラムにより、リアルタ
イムで連続測定した結果を次に示す。用いた音
声試料は、女性によるニュースの朗読、および男
性による全国高校野球における選手宣誓であり、
これらのランニングピッチ周波数を図 17、図 18
に示す。
ニュース朗読の音声では、ピッチ周波数の変化
を明瞭に抽出できている。一方、単調で力強し、口
調の全国高校野球における選手宣誓では、ピッチ
周波数も変化に乏しく単調であることがわかる。
童話 1000 
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図 17:ニュース朗読のランニングピッチ周波数
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も
図 18:全国高校野球における選手宣誓のランニ
ングピッチ周波数
6. まとめ
ここでは、ケプストラム法によるピッチ周波
数推定可能範囲について検討した。まず、ピッチ
周波数の推定可能範囲を測定するための評価信
号について考察を行った。正弦波、三角波、方形
波などはケプストラム法のアノレゴリズム上、本
法では正確なピッチが計算できないことを示し
た。そして、スベクトノレの幅についての理論的
考察から、鋸歯状波に周波数変調したものを評
価信号に用いることを提案し、これによってピッ
チ周波数の推定可能範囲を議論した。
次に、ケプストラム法を用いたリアルタイム
でのピッチ周波数推定法とその測定条件などに
ついて述べた。
実際に、話者が男性、女性、それぞれの連続
音声のヒ。ツチ周波数を推定し、そのヒロッチ周波数
の頻度分布を示した。
更に、ピッチ周波数の変動を見るためにラン
ニングピッチ周波数を提案した。そして、特徴
の異なった2つの音声についてピランニングピッ
チ周波数の変動を示した。
以上のように、本研究では音声信号からのピッ
チ周波数の推定をすることを主眼に置き、種々の
観点から議論した。今後の課題としては、先ず、
多くのサンプノレについてピッチ周波数の平均値
と標準偏差のデータを蓄積しなければならない。
しかし、そのためには標準偏差を逐次計算する
アルゴリズムとその性能をきあんと評価してお
くことが必要である。
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